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El objetivo del trabajo es determinar experimentalmente la variation en la 
concentration de particulas de polvo en suspension debido a la realization de 
diferentes labores agricolas y su relation con la concentration de radiactividad 
resuspendida. 
Las medidas que se presentan han sido realizadas en dos localizaciones con 
contamination radiactiva (Palomares y Chernobyl) durante la realization de 
labores agricolas y movilizacion de tierra para la construction de balsas de riego. 
Estos trabajos suponen un aumento de polvo resuspendido, que ha sido medido 

P 
ara la fraction menor de 10 micras (la fraction mas importante si consideramos 

a incorporation de particulas al hombre via inhalation). Se comparan 10s valores 
de concentration masica de particulas con 10s de concentration de actividad de 
radionucleidos y se presentan las conclusiones obtenidas 
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actividad asociada a particulas en aire resuspendidas a causa de movimientos en 
$a \‘f suelos contaminados provocados en trabajos reales y simulados de agricultura. 
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en varies lugares contaminados por el accidente de la central 
nuclear de C ernobyl. 

Es obvio el hecho de que la realization de actividades de diferente naturaleza 
(trabaios de agricultura o de construction) puede aumentar de manera importante 
la concentration de particulas en suspension (ref.[ 1 I). Veremos que esto no 
necesariamente implica, coma cabria esperar, un aumento de la concentration de 
actividad en aire, es deck, el aumento en la concentration de particulas 
resuspendidas no guarda una relation sencilla con la actividad medida en las 
mismas. 

Un factor interesante a la hora de estudiar 10s procesos de transferencia de 
contamination desde la su erficie del suelo al aire es el factor de tranferencia 
suelo-aire (ref. [2], [3]), d fp ‘d e Ini o coma el cociente entre la actividad especifica en 
aire 

r 
en la superficie del suelo 

trans erencia permitiria calcular a concentration de actividad en aire del P 
ara un cierto radionucleido. Este factor de 

radionucleido (C ) si se conoce la actividad especifica del radionucleido en la 
superficie del suJo (AJ y la concentration masica de particulas en el aire (Cm). 

Ca= TFxAsx Cm 

Se han evaluado 10s factores de transferencia TF en distintos lu ares contamina- 
dos por el accidente de Chernobyl para Cs-137 y Pu-239 y en Pa omares B 
239. En Chernobyl se calcularon 10s factores TF en ex 

para Pu- 

natural (viento) y durante practicas de agricultura rea es y simuladas (ref.[ 1],[2]). P 
erimentos de resuspension 

En Palomares las estimaciones de TF se han realizado a partir de valores de 
medidas semanales obtenidas en el primer semestre de 1988 ya que en parte de 
este period0 de tiempo tuvo lugar la construction de una balsa de riego. 



Resultados 

se recogen 10s valores de actividad especifica de Cs-137 en el aire 
tie del suelo de la fraction de particulas de tamafio menor de 10 

micras, asi coma el cociente entre ambos, que es por definition el factor TF, en 
cuatro zonas contaminadas tras el accidente de la central nuclear de Chernobyl. 
Merece la pena resaltar el hecho de que aunque 10s cuatro lugares tienen un nivel 
de contamination muy distinto la actividad especifica en aire es bastante 
parecida, alrededor de 5 Bq/g. 

Los factores TF toman valores inferiores a 1 en las zonas con mas altos valores de 
contamination superficial, alcanzandose valores algo mayores de 1 en las zonas 
menos contaminadas. Examinando las actividades especificas en suelo y en aire 
de la Tabla 1 se puede concluir que la variabilidad del TF en 10s lugares estudiados 
esta determinada por 10s valores de actividad especifica en suelo. 

se muestran 10s valores de transferencia suelo-aire TF y 10s valores 
n en aire y suelo de Cs-137 (fraccibn de particulas menor de 10 

micras) obtenidos en experimentos de simulation de practicas de agricultura y 
durante actividades agricolas reales. Las concentraciones masicas de aerosoles 
aumentan hasta un maxim0 de 60 veces respect0 al valor calculado en ausencia 
de estas actividades, o valor de fondo. Las concentraciones de actividad en aire 
ex erimentan un aumento mayor que las concentraciones de masa, alcanzandose 
vu ores de hasta 100 veces 10s valores de fondo. Las actividades especificas P 
encontradas en aire son, por ello, superiores a las actividades especificas de 
fondo en cada una de las zonas, no encontrandose una correlation entre las 
concentracionenes masicas y de actividad. 

En la ultima columna de la Tabla 2 se han incluido 10s valores de TF relativos a 10s 
valores de fondo mostrados en la Tabla 1, observandose un increment0 del TF con 
respect0 a 10s TF de fondo en todos 10s experimentos de actividades agricolas. 

Con respect0 al Pu-239, en la 3 se muestran las concentraciones masicas 
y la concentration de Pu-239 en aire asi coma la actividad especifica en aire para 



la fraction menor de 10 micras en tres lugares donde Ias concentraciones en aire 
de este radionucleido superaban 10s limites de detection. En la ultima columna se 
incluye el factor de transferencia suelo-aire TF 

Merece la pena resaltar que, respect0 al Pu-239, Ias actividades especificas en 
aire son bastante distintas en cada localizacian, contrariamente a lo que veiamos 
para el Cs-137. Aim mayor es la diferencia en actividad especifica en el suelo, 
siendo esta la que determina la variation de TF en 10s tres sitios. En 10s lugares con 
mayor actividad especifica en suelo (Kopachi), TF toma valores inferiores que en 
aqueIIos con niveles mas pequefios de contamination (Kovali). TF es menor que 1 
en Kopachi y Zapolye y mayor que 1 en Kovali, coma ocurria para el Cs-137. 

En condiciones de trabajo de agricultura las concentraciones y a S 

especificas en aire para Pu-239+240 aumentan segirn se muestra en la 
Los maximos valores de concentration de Pu-239+240 llegan a ser unas 106 
veces superiores a 10s valores encontrados antes de la realization de las tareas. 
Los factores TF tambien aumentan respect0 a 10s valores de fondo. 

En Palomares, dadas las peculiares caracteristicas de la zona, con pequefias 
explotaciones agricolas muy proximas entre si, es dificil disponer de medidas en 
las que solo exista resuspension debida a viento o a practicas a ricolas 
especificas. Mas bien podemos deck que las medidas son debidas a la in Y luencia 
general de las labores que se realizan en las diferentes explotaciones agricolas, 
unidas al transit0 habitual en la zona. Ahora bien, en 1988 se construyo una 
balsa de riego con amplia moviliz de tierras, situada a unos 500 m de la 
estacion de muestreo de aire. En I se muestran las concentraciones en 
masa de particulas y de actividad de Pu, asi coma la actividad especifica de polvo 
en suspension en Palomares y el factor TF calculado en este periodo. 

Se observa un aumento apreciable de la concentration masica de articulas en 
aire en el period0 correspondiente a la construction de la balsa. A di erencia de lo P 
observado en Chrnob I, este aumento de masa resuspendida no se corresponde 
con un aumento signi icativo de actividad. Por consiguiente, la actividad especifi- r 
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ca (Pu-239+240) en Ias particulas de aire decrece levemente y, en consecuencia, 
tambien el factor TF. Una ex 

R 
licacibn 

que el Pu se encuentra muy 
de este hecho es posible si se tiene en cuenta 

eterogeneamente distribuido (ref.[4]), principalmente 
en las capas mas superfiales del suelo. Probablemente durante la construction de 
la balsa una parte importante del suelo modificado pertenecia a capas mas 
profundas, donde la concentration de Pu disminuye ostensiblemente. Por otra 

P 
arte, las muestras de aire se tomaron a una distancia aproximada de 500 m de 

a zona movilizada, lo que tambien debe tenerse en cuenta. Por eso, aunque hay 
un aumento en la concentration de particulas coma lo demuestran las medidas 
gravimetricas de aerosoles no existe un aumento apreciable de actividad 
resuspendida. 

Conclusiones 

l Las concentraciones masicas de particulas en las zonas afectadas por el 
accidente de Chernobyl son inferiores a las medidas en Palomares. Hay que decir 

iI 
ue la climatologia, el tipo de suelo y la vegetation en estos lugares es muy 
iferente. 

l En ambas escenarios se observa un aumento en 10s TF cuando disminuye la 
actividad especifca del suelo. 

l En las zonas contaminadas por el accidente de Chernbyl aumenta la 
concentration de actividad en aire al aumentar la concentration masica 
resuspendida, observandose tanto para Cs-137 coma para Pu-239 que el 
aumento en la concentration de actividad es mayor que el aumento de 
concentration masica. Este fenomeno es facilmente comprensible en el case del 
Cs-137 pero no asi para el Pu-239, mucho mas pesado. En Palomares la 
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concentraciones masicas en aire aumentan en el period0 de construction de la 
balsa, no observandose aumento significativo en las concentraciones de actividad. 

l La actividad especifica (Cs-137) de muestras de aerosoles en suspension 
presenta valores muy similares en cada uno de 10s lu ares estudiados (5 Bq/g) 
aun cuando la contamination en suelo presenta vu ores muy distintos. Como 7 
consecuencia, la variacibn en 10s factores de transferencia suelo-aire para Cs-137 
es debida sobre todo a 10s valores de actividad en suelo. 

l La actividad especifica para Pu-239 en muestras de aerosoles experimenta una 
mayor variation que en el case de Cs-137 lo que se debe seguramente a un 
diferente comportamiento con respect0 al transporte del Pu y el Cs en la atmosfera 
(la mayor densidad del Pu causa una reduction en el tiempo de permanencia en 
suspension y por tanto su alcance). La actividad especifica en suelo asociada a Pu- 
239 tiene un rango de variation mayor que la actividad especifica en aire. 

l El factor de transferencia suelo-aire tiene un valor menor que 1 (tanto para Cs- 
137 coma para Pu-239) en Ias zonas mas contaminadas (Kopachi y Zapolye) y 
mayores que 1 en las menos contaminadas (Mikulichi y Kovali). El movimiento de 
terrenos contaminados puede provocar un aumento de TF, coma se ha observado 
en zonas contaminadas por el accidente de Chernobyl, o bien disminuir, tal coma 
se ha visto en terrenos contaminados en Palomares. 

l Las actividades agricolas en terrenos contaminados provocan un aumento de la 
concentration de particulas aunque no necesariamente un aumento de la 
concentration de actividad. Las caracteristicas de distribution, asociacion y 
naturaleza de la contamination juntamente con la actividad que se realiza sobre 
el suelo son factores importantisimos que deben tenerse en cuenta para poder 
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estimar 10s efectos que se produciran. Asi, por ejemplo Mikulichi y Kovali son 
lugares en 10s que la contamination se presenta bastante homogenea no solo 
debido a 10s continues movimientos en la superficie del suelo sin6 tambien a coma 
se efectuo la contamination. En cambio en Palomares la contamination se 
encuentra heterogeneamente distribuida. 
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Tab/a I. Concentraciones m6sicas de aerosoles (C,,,), actividad (Cs-137) en aire (C,), actividad especifica de en 

suelo (Al, actividad especifica en aire (AJ y factor de transferencia suelo-aire (TF) en varias zonas contaminadas en 

el entornb de la central de Chernobyl. 

localizacih C, G 
&b &b 

TF 
(mBq/m3) (m9/m3) 

Kopachi 77 14 5.5 275 0.02 

Zapolye 65 14 4.6 47.3 0.097 

Mikulichi 60 12.7 4.7 2.7 1.7 

Kovali 78 15.6 5.0 3.5 1.4 

Tabla 2. Concentraciones en aire y factores de transferencia sue/o-ah-e (Cs-7 37) durante experimentos de 
agrkultura en zonas confaminadas por el accidente de Chernobyl. 

localization experiment0 G C, A, TF TF~hmdo 
(dq/m3) (m8/m3) (Bq/g) 

Kopachi simulation trabajos 8000 612 13.1 0.048 2.4 
agricultura I 
simulacibn trabajos 7700 597 12.9 0.047 2.3 
agricultura II 

Mikulichi recoleccidn centeno 
embalaje de paja 
grada de tierra de 
labor 
arado de tierra de 
labor 

1049 170 6.2 2.3 1.3 
1975 151 13.1 4.8 2.8 
7600 750 10.1 3.7 2.2 

5320 919 5.8 2.1 1.2 

Kovali recolecci6n de cebada 1514 44 34.4 9.8 7.0 
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localizacih G Gil TF 
(mESq/m3) (mg/m3) 

Kopachi 0.45 14.0 0.032 2.4 0.013 
Zapolye 1.1 14.0 0.078 0.16 0.49 
Kovali 0.15 15.6 9.6x1O-3 0.0032 3.0 

Tabla 4. Concentraciones de Pu-239, actividad especifica en aire y factores de fransferencia sue/o-air-e (Pu-239) 
durante experimentos de agricultura en zonas contaminadas por el accidente de Chernobyl. 

localization Experiment0 A, TF TFmFf,ud, 
(ml$m3) @q/g) 

Kopachi Simulacidn trabajos 4 1 0.069 0.029 2.2 
agricultura II 

Mikulichi recoleccidn centeno 

arado de tierra de 
labor 

2.5 0.015 4.7 1.6 

16 0.017 5.3 1.7 



Tabla 5. Concenfraciones mcisicas de particulas y de actividad de Pu-239+240 en aire, acfividad especifica en aire 
y factor TF en /a zona 2-2 de Palomares. Fraccih de particulas menor de 7 0 micras. Los valores entre par&esis 
son 10s valores medios de /as magnitudes de cada calumna en el period0 de tiempo antes de la contruccih de la 
balsa, durante y despuks de la construccibn de la balsa. Se ha supuesto una actividad especifica en suelo para la 
fraccih de IO micras de 0.195 Bq/g 

period0 
muestreo 

2-9/l/88 

de C, 
(mBq/m3) 
7 

Gl WGn 
tmp/m3) 0%/g) 
49.2 0.14 

TF 

0.72 
9-16/l/88 2.6 49.3 
16-23/l/88 6.3 57.6 
23-30J II88 1.1 (7.5) 43 (49.1) 
30/l-612188 7.8 56.8 
6-13/2/88 21.1 43.2 
13-20/2/88 6.8 44.6 
Period0 de construcci6n de una balsa 
20-27/2/88 4.6 90.9 
27/2-513188 10.4 82.7 
5-1213188 3.6 66.1 
g-16/4/88 3.5 (9.2) 37.9 (76.9) 
16-231418 8 16.9 94.6 
23-30/4/88 13.8 85.2 
3OJ4-715188 11.9 81.3 
Thmino de la constmccih de la balsa 
7-14/5/88 8.5 22.5 
14.215188 3.6 27.2 
21-2815188 16 44.6 
28/4-4J5J88 5.1 44.6 
4-l l/6/88 4.7 (10.1) 34.2 (40.7) 
1 l-1816188 8 34.8 
18-25/6/88 22.8 58.7 
25/6-Z/7/88 11.9 59.0 

0.053 0.27 
0.109 0.56 
0.025 (0.158) 0.13 (0.81) 
0.137 0.7 
0.488 2.5 
0.152 0.78 

0.051 0.26 
0.126 0.65 
0.054 0.28 
0.092 (0.116) 0.47 (0.59) 
0.178 0.91 
0.162 0.83 
0.146 0.73 

0.38 1.95 
0.132 0.67 
0.359 1.84 
0.144 0.58 
0.137 (0.227) 0.7 (1.24) 
0.23 1.18 
0.388 1.99 
0.202 1.03 


